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제 1장 서 론
1.1연구배경
최근의 도시교통상황은 인구증가 및 소득의 향상으로 차량보유대수가 급격하
게 증가하고 있으며,이에 따른 교통량증가로 인해 교통 혼잡이 가중되고,물류
비용 증가,에너지 낭비,환경오염 심화 등 여러 가지 사회적 문제를 야기 시키
고 있으며,차량의 이동편의와 교통소통 수준이 도시의 삶의 질과 경쟁력에 많은
영향을 주고 있다.
이러한 도시교통 혼잡을 완화하기 위하여 도로의 건설 및 확장 등 교통시설
확충에 막대한 재원과 노력을 투자해 왔으나,도로시설의 공급은 미미한 반면
차량보유 및 교통량은 급격하게 증가하여 도시교통 혼잡이 더욱 심화되고 있는
실정이다.
우리나라 주요 도시의 경우,승용차의 수송 분담률이 20～30%수준이나,버스
의 수송 분담률은 약 30% 수준을 차지하는 것으로 나타나 도시교통 문제를 해
결하는 방법 중 하나로 승용차보다는 대중교통수단이 더 효율적이라고 생각되
어 도시교통 정책방향의 목표를 수송능력을 향상시킬 수 있는 대중교통정책에
우선순위를 두고 있다.
따라서 이 연구에서는 대중교통 활성화의 일환으로 구축․운영되고 있는 버스
정보시스템(businformationsystem,BIS)의 효율성 향상을 위하여 이 시스템이
운영되고 있는 도시를 대상으로 버스운행 특성파악을 통한 보다 신뢰성 있는
버스정보 제공에 관하여 연구하고자 한다.
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1.2연구목적 및 필요성
일반적으로 버스정보시스템의 중요한 편익 및 효과는 버스 이용자에게 실시간으
로 신뢰성 있는 버스 운행정보를 제공함으로써 정류장 대기시간을 최소화시키는
등 버스이용자가 이용할 버스의 위치 및 소요시간 습득을 통하여 버스이용 만족도
를 향상시키는 것이다
그러므로 버스정보시스템의 효율성을 향상시키면서 우선적으로 신뢰성 있는 버
스정보가 수집․가공 되어야 하며,제공되는 버스 정보의 신뢰성이 떨어지면 당초
BIS사업을 통해 이루고자 한 버스이용 만족도가 훼손될 수 있다.
대부분의 버스정보시스템은 도로를 버스정류장,신호교차로,순행구간 등으로
세분화하고 단위구간별 예측모형을 적용하여 실시간 버스통행 자료를 바탕으로
예측한 후 각각의 예측 값을 합산하여 통행시간을 제공하고 있다.
지금까지 버스통행시간의 신뢰성 향상을 위한 연구들은 실시간 버스통행시간
자료를 토대로 한 예측모형의 적합성에 관한 연구들로서 상당한 발전과 개선이
있었으나,버스정류장,순행구간,신호교차로 등 수집구간 및 수집방법에 관한
연구는 다소 미미했으며,특히 버스 특성 및 등급에 따른 분류 등 버스의 고급
화 및 운행노선의 다양한 토지이용특성에 따른 수집정보의 차별화에 대한 연구
는 극히 부족한 실정이다.
이에 획일적인 시계열 버스자료를 기준으로 예측함에 따라 발생하는 예측오
차를 최소화 하고자,수집정보 즉 버스정류장에 도착하는 버스의 노선별 서비





이 연구에서는 도시지역 내 실시간의 버스정보시스템이 운영되고 있는 간선
도로중 상대적으로 대중교통수단의 이용률이 높은 울산광역시의 문수로와 삼산
로를 연구대상도로로 선정하여 버스정류장 서비스시간(busstopservicetime,
BSST)을 분류하여 서비스시간대에 따른 버스노선을 차별화함으로써 버스정보
시스템의 예측오차를 최소화하고자 하였다.
이를 위해 연구대상지역의 도로 중에서 주변토지이용 및 버스통행 패턴이 유
사하고 상충요인이 적은 구간의 버스정류장을 연구대상으로 선정하였으며,노
선별 버스통행 특성자료를 수집․조사하고,수집․조사된 버스노선의 평균서비
스시간별로 세분화하여,세분화된 자료를 토대로 버스정류장 서비스시간 예측
모형을 구축하고 실측치와 비교․검증함으로써 최적의 버스정류장 서비스시간
예측방안을 제시하도록 한다.
1.3.2연구방법
이 연구를 위하여 연구대상 구간선정 및 자료수집 그리고 실시간 버스자료의
이상치 제거 및 예측모형의 최적의 상수를 도출하여 가중이동평균모형을 구축
하였으며,버스정류장 서비스시간 예측을 위하여 가중이동평균모형을 적용한 2
가지의 예측방안을 제시하였다.첫째 기존 방식대로 버스도착 순으로 버스정류
장 서비스시간을 예측하였고,둘째 이 연구에서 제시한 그룹별 버스노선 DB를
활용하여 버스정류장 서비스시간을 예측하였다.
그리고 기존방식인 첫 번째 예측결과와 이 연구에서 제시한 두 번째 예측결
과를 비교․평가하여 최적의 버스서비스시간 예측방법을 제시하였다.
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Fig. 1.1  Flowchart of study process
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제 2장 문헌 연구
2.1AVL및 GPS에 의한 운행자료 관측
미국의 Lin& Zeng(1999)은 위성항법장치(globalpositioningsystem,GPS)자
료를 이용한 실시간의 버스도착시간 예측에 관한 실험적 연구에서 버스의 도착
시간은 첨단대중교통체계의 중요한 사항이기 때문에 특정지역의 버스운행특성
이 반영된 지체형태에 기초하여 버스 정류장의 체류시간이 알고리즘의 성과지
표에 중요한 역할을 담당하는 것으로 보고함으로써 GPS자료를 이용한 버스도
착시간의 추정에서 출발도착 시간정보의 중요성을 강조하였다.
미국의 Kikuchi& Chakroborty(2004)는 버스의 통행시간 자료를 이용하여
도시 가로의 통행시간을 추정하기 위한 공동연구에서 자동 위치추적 장치
(automatedvehiclelocator,AVL)를 탑재한 버스와 승용차의 통행시간 상호관
계를 조사하고 모형을 구축하였다.
그 결과 통행시간 산정에 시간대별 효과,지역적인 요인 및 가로구간 길이의
영향을 충분히 고려해야 한다고 보고함으로써 버스의 통행시간자료를 이용한
승용차의 통행시간 예측시 선형모형 구축의 타당성을 역설하였다.
미국의 Jeong(2004)과 캐나다의 Shalaby& Farhan(2004)은 공통적으로 AVL
을 이용하여 도로 위를 운행하는 버스의 위치자료를 수집․가공하여 버스통행
시간의 예측 가능성을 제시하였고,버스통행시간의 신뢰성 있는 예측을 위해서
는 수집된 버스위치정보의 양과 질,대상구간의 도로 및 교통여건이 버스의 통
행시간예측에 높은 영향을 주었으며,특히 버스 정류장의 정확한 체류시간정보
가 버스의 통행시간예측에 높은 영향을 주었다고 보고함으로써 버스의 위치정
보가 버스의 통행시간예측에 중요한 요소임을 강조하였다.
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2.2자료의 이상치 제거
국내의 배상훈 등(2004)은 이상치 관련 연구에서 인접한 하류부(n)정류장의
도착시간이 결측일 경우,통행소요시간을 계산할 때 계산과정에서 오류가 발생
하므로 오류 값들을 모두 0으로 처리하였고,하류부(n+1)정류장의 버스도착시
간이 상류부(n)정류장의 버스도착시간보다 작을 경우 하류부(n)정류장의 버스
통행시간을 0으로 하여 정리하였다.
그리고 n정류장과 n+1정류장간의 버스통행시간이 6분 이하 및 20분 이상은
0으로 처리하였으며,결측자료 보정을 위하여 동일 정류장 구간에 대해 앞서
지나간 3대의 버스통행시간을 이용하였다고 보고하였다.
국내의 김남선 등(2005)은 이상치 관련 연구에서 관리도법(controlchart
method,CCM)에 기반을 두어 1σ(표준편차)를 지표로 삼아 분포상한(upper
bound)을 설정하여 2단계에 걸쳐 이상치를 제거하였다.
분포하한에서는 분산이 극히 적은 반면에 분포상한에서는 상대적으로 광범위
한 분산을 갖고 있는 것으로 나타나 분포상한에서 이상치를 제거하였고,1단계
로 이상치를 제거할 경우 분포상한의 분산이 커서 평균과 중위수의 차이가 크
게 발생하므로 2단계에 걸쳐 이상치를 제거하였다고 보고함으로써 자료의 신뢰
성 증대를 위해 이상치 제거의 중요성을 강조하였다.
2.3모형에 의한 도착시간 예측
국내의 도명식 등(2004)은 칼만필터모형을 이용한 구간 통행시간 예측에 관
한 연구에서 교차로별 통행시간모형(모형1)과 구간별 통행시간 예측모형(모형2)
을 구축하여 칼만필터모형을 이용하여 통행시간을 예측한 결과 구간별 통행시
간 예측(모형2)이 우수하게 분석되었다.
따라서 단속류의 특성을 보이는 국도구간에서 통행시간의 변동이 신호주기의
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영향과 연도토지이용 특성의 영향을 받기 때문에 짧은 구간별로 통행시간을 추
정하는 것보다는 교통류의 특성이 비슷한 동질구간별로 구분하여 통행시간을
추정하는 것이 유리하다고 보고함으로써 교차로의 통행시간예측에 칼만필터모
형의 상대적 우수성을 역설하였다.
국내의 안현철(2008)은 실시간 BIS자료를 이용한 간선도로의 버스도착시간
예측모형구축에 관한 연구에서 일정구간의 버스도착시간 예측을 위해 버스정류
장,신호교차로,순행구간으로 예측구간을 세분화하였고,±1.645σ를 초과하거나
미달되는 자료는 평균(μ)을 적용하여 이상치를 제거하였고,평활화 모형의 최적
지수를 산출하였다.
그리고 가중평활모형,지수평활모형,칼만필터모형을 적용하여 단위구간별 시
간대별 최적모형을 구축하고,그 결과를 바탕으로 전 구간에 대한 통합예측모
형을 구축하여 버스도착시간을 예측한 결과,높은 설명력(R2=0.945)과 유의성
및 유의확률을 확인하였으며,95% 신뢰수준에서 매우 유효한 것으로 강조하고
있다.
이상의 문헌연구를 요약해보면 버스운행 자료를 이용하여 버스의 통행시간을
예측하기 위해서는 버스의 위치정보 그리고 도로 및 교통여건에 대한 정보가
매우 중요하다는 사실과 버스 정류장의 정확한 체류시간 정보가 버스의 통행시
간 예측에 중요하다는 것을 확인할 수 있었으며,수집된 버스운행 자료에 대한
결측자료 처리 및 이상치의 제거의 필요성을 알 수 있었다.
또한 버스도착시간 예측을 위하여 다양한 모형의 연구에 대한 사례를 확인할
수 있었으며,구간에 따라 교통류의 특성이 비슷한 동질 구간별로 구분하거나,
정류장 형태 등 일부시설물의 특성과 교통특성을 감안할 경우 버스도착시간 예
측시 신뢰도를 향상시킬 수 있다는 것을 알 수 있었다.
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제 3장 자료수집 및 분석
3.1도로 및 정류장 선정
3.1.1대상도로의 선정
이 연구에서는 울산광역시 도심지역내에서 버스정보시스템이 운영되고 있고
또한 실시간 버스운행 자료수집이 가능한 주요간선도로를 연구대상지역으로 선
정하였다.
그리고 연구대상지역 내 대상도로는 운행되는 버스노선이 많아 버스운행 자
료수집이 용이하고,도로의 굴곡정도나 도로변의 불법주정차량으로 인한 상충
영향이 적은 간선도로를 중심으로 선정되었다.
울산광역시 도심지역내 버스정보시스템이 운영되고 있는 30개 이상의 도로
중 도로폭원이 30m 이상인 10개의 주요 간선도로에 대하여 시내버스 운행노선
수 및 도로의 기하구조 특성 등을 살펴본 결과 아래 Table3.1과 같았다.특
히,버스노선 수는 삼산로 38개,대학로 35개,문수로 23개 순으로 운행되고 있
었으며,도로폭원은 번영로가 50m,삼산로와 산업로가 40m,대학로,수암로,문
수로 및 두왕로가 각각 35m로 나타났다.
따라서 이 연구에서는 버스노선 수가 20개 이상 운행되고,6차로 이상의 차
로를 유지하고 있는 문수로,삼산로,대학로 등 총 3개의 도로 중에서 불법주정
차량으로 인한 혼잡영향이 극심한 대학교 앞의 대학로를 제외한 문수로,삼산
로 2개 도로를 연구대상도로로 선정하였다.
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No. Roadway No.ofroutes Length(km)Width(m)No.oflanes
1 염포로 21 7.81 30 5
2 산업로 16 21.42 40 8
3 대학로 35 1.82 35 6
4 중앙로 31 2.2 30 5
5 삼산로 38 4.21 40 8
6 북부순환도로 12 10.17 35 6
7 수암로 11 3.68 30 6
8 번영로 9 7.38 50 10
9 두왕로 15 3.38 35 6
10 문수로 23 4.98 35 6
Table 3.1  Roadway characteristics of bus routes within the study area
3.1.2대상 정류장 선정
선정된 연구대상 도로구간 중 버스정류장에 미치는 영향권의 주변토지이용을
분석하여 대상정류장을 선정하였다.
1)문수로
문수로(A)는 무거삼거리에서 공업탑로타리에 이르는 총 연장 4.98km의 양방향
6차로의 도로로서 시점부인 무거삼거리에서 법원까지는 3.17km에 2개소의 신호
교차로를 제외하면 마찰요인이 적은 연속류 특성을 보이고 있으며 자연녹지지역
및 공원지역으로 버스이용객이 거의 없는 구간이므로 연구대상에서 제외하였다.
또한 공업탑로터리～서여자중학교 구간은 로터리와 인접한 구간으로서 교차로 지
체로 인한 영향과 신정고,학성고,서여자중학교 등 교육시설이 밀집된 구간으로서
등하교시를 제외하면 버스이용객이 거의 없으므로 이 연구에서는 제외하였다.
따라서 울주군청과 법원 등 업무시시설과 옥동의 공동주택이 밀집되어 있고,
버스이용객이 충분히 많은 법원앞정류장과 울주군청정류장을 연구대상 정류장으
로 선정하였다.
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No. Nameofbusstop Landusecharacteristics Accept
① 공원묘지입구 자연녹지,공원(옥동공원묘지,울산대공원) ×
② 법원앞 업무,주거지역(울산지방법원,옥동서광아파트) ○
③ 울주군청앞 업무,주거지역(울주군청,문수로I'PARK) ○
④ 서여자중학교 교육시설(학성여중,울산서여중) ×
⑤ 신정고등학교앞 교육시설(신정고,학성고) ×
Table 3.2  Bus stops accepted within the study segment of road A
법원앞 울주군청앞
Fig. 3.1  Spatial scope within the study segment of road A
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2)삼산로
삼산로(B)는 공업탑로타리에서 울산역삼거리에 이르는 총 연장 4.21km의 양
방향 8차로이며,도로 대부분이 단속류구간으로서 공업탑로타리와 현대백화점～
울산역 주변지역은 상업밀집지역으로 불법주정차량이 많고 도로변 마찰 영향이
심한 지역이기 때문에 제외하였다.
그리고 현대해상,동양생명 등의 업무시설과 달동주공아파트,달동현대2차아
파트 등 공동주택이 밀집되어 있고,도로변 마찰요인이 적은 현대해상과 달동
주공아파트앞정류장을 연구대상 버스정류장으로 선정하였다.
No.Nameofbusstop Landusecharacteristics Accept
① 울산역앞 기차역(울산역) ×
② 농산물도매시장앞 상업지역(농산물도매시장,이마트) ×
③ 시외고속버스터미널 상업,터미널(롯데백화점,고속버스터미널) ×
④ 현대백화점앞 상업지역(현대백화점) ×
⑥ 목화예식장앞 상업지역(목화예식장,뉴코아아울렛) ×
⑦ 현대해상앞 업무,주거지역(현대해상,달동현대2차아파트) ○
⑧ 달동주공아파트앞 업무,주거지역(은행밀집,달동주공아파트) ○
⑨ 굿모닝병원앞 업무,상업지역(굿모닝병원,노변상가 및 오피스) ×
⑩ 롯데마트앞 업무,상업지역(롯데마트,노변상가 및 오피스) ×
⑪ 공업탑 상업 및 환승시설(노변상가 밀집,버스환승지역) ×
Table 3.3  Bus stops accepted within the study segment of road B
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현대해상앞 달동주공아파트앞




울산광역시의 버스정보시스템은 도로상에서 운행되는 버스의 위치 파악을 위
하여 매 20sec마다 버스위치 정보가 규칙적으로 교통관리센터에 송신되고 있
으며,버스의 통행시간 산정을 위해서 특정지점 즉 버스정류장 혹은 신호교차











교차로 또는 정류장 
진출입시
Table 3.4  Bus information system(BIS) characteristics
연구대상지역내 버스운행 자료는 이벤트 정보에 의하여 수집되고 있는데, 이
벤트 정보란 버스정류장과 신호교차로 등 특정지점에 버스와 무선통신을 할 수
있는 장치를 설치하고 각 지점별 ID를 부여하여,버스가 특정지점을 통과할 경
우 전방(n-1)의 진출지점부터 해당지점(n)진출지점까지의 여행시간과 해당지점
(n)의 서비스시간 정보를 아래 Fig.3.3과 같이 교통관리센터로 송신하고 있다.
여기서 서비스시간 정보는 해당지점(n)기준점에서 진행방향의 상류부 전방
70m에서 하류부 후방 30m 사이구간의 통행시간으로서,버스정류장 및 신호교
차로의 영향권 내의 통행시간을 나타낸다.
따라서 버스정류장의 경우,진입을 위한 감속시간,승하차를 위한 정차시간,
진출을 위한 가속시간을 포함하고 있으며,교차로의 경우,교차로 진입시간,신
호 대기시간,교차로 통과시간을 포함하고 있다.
여행시간 정보는 전방(n-1)지점의 진출부터 해당(n)지점의 진출까지 통행시
간 정보로서 서비스시간과 순행시간을 합산한 시간정보이다.
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Fig. 3.3  Event data structure of bus information system
3.2.2운행 자료수집
이 연구대상구간 내 실시간 버스운행 자료는 교통관리센터의 DB서버를 통해
수집되었으며,연구대상 정류장중 문수로는,2007년 1월 16일(화)～1월 18일(목)
까지 총 3일 동안,삼산로는 2007년 3월 27일(화)～3월 29일(목)까지 각 3일 동
안 수집되었고,자료수집 시간대는 오전 출근시간대(07시∼09시),낮 시간대(12
시∼14시),오후 퇴근시간대(17시∼19시)로 각각 2시간씩 구분하여 수집되었다.
그리고 총 3일 자료 중 2일간의 자료를 버스노선별 서비스시간의 그룹화를
위해 이용되었으며,마지막 1일 자료를 이용하여 모형구축에 활용되었다.
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노선번호 지점ID 지점명 날짜 진입시간 진출시간 여행시간 서비스시간
432 1348 법원앞 20070116 7:00:07 7:00:31 25 24
724 1348 법원앞 20070116 7:00:12 7:00:36 26 25
401 1348 법원앞 20070116 7:00:19 7:00:44 26 25
714 1348 법원앞 20070116 7:00:28 7:00:53 25 25
417 1348 법원앞 20070116 7:00:32 7:00:58 25 26
417 1348 법원앞 20070116 7:00:41 7:01:00 20 19
714 1348 법원앞 20070116 7:02:57 7:03:06 2 9
1114 1348 법원앞 20070116 7:05:53 7:06:27 34 34
1127 1348 법원앞 20070116 7:06:17 7:06:37 20 20
405 1348 법원앞 20070116 7:11:28 7:11:52 25 24
714 1348 법원앞 20070116 7:11:33 7:11:43 11 10
1104 1348 법원앞 20070116 7:11:41 7:12:13 33 32
412 1348 법원앞 20070116 7:11:50 7:12:29 38 39
1402 1348 법원앞 20070116 7:17:11 7:17:23 13 12
307 1348 법원앞 20070116 7:17:14 7:17:38 25 24
1401 1348 법원앞 20070116 7:17:27 7:17:53 27 26
1127 1348 법원앞 20070116 7:17:31 7:17:44 14 13
401 1348 법원앞 20070116 7:17:34 7:17:59 26 25
714 1348 법원앞 20070116 7:17:38 7:18:02 25 24
415 1348 법원앞 20070116 7:19:49 7:20:09 21 20
1114 1348 법원앞 20070116 7:22:42 7:23:04 23 22
503 1348 법원앞 20070116 7:23:05 7:23:27 23 22
411 1348 법원앞 20070116 7:23:20 7:23:39 20 19
406 1348 법원앞 20070116 7:25:34 7:25:56 23 22
412 1348 법원앞 20070116 7:25:45 7:26:24 40 39
1127 1348 법원앞 20070116 7:28:29 7:28:38 9 9
1104 1348 법원앞 20070116 7:31:07 7:31:30 23 22
432 1348 법원앞 20070116 7:31:18 7:31:48 31 30
1124 1348 법원앞 20070116 7:33:57 7:34:20 24 23
472 1348 법원앞 20070116 7:34:21 7:34:47 25 26
401 1348 법원앞 20070116 7:34:26 7:35:05 39 39
1127 1348 법원앞 20070116 7:37:04 7:37:26 22 22
416 1348 법원앞 20070116 7:37:10 7:37:38 29 28




연구대상구간을 통과한 일별 시간대별 2시간단위 버스통과대수를 살펴보면 아래 Table
3.5와 같이 문수로 구간은 78대/2시간～90대/2시간,삼산로 구간은 약 87대/2시간～
92.7대/2시간으로 도로별로 거의 유사하게 나타났다.
Road Busstop Period Day1 Day2 Day3 Average
RoadA
법원앞
M.P.(07시～09시) 88 90 92 90.0
N.P.(12시～14시) 89 88 90 89.0
A.P.(17시～19시) 89 78 90 85.7
울주군청앞
M.P.(07시～09시) 86 76 84 82.0
N.P.(12시～14시) 82 79 82 81.0
A.P.(17시～19시) 78 71 85 78.0
RoadB
현대해상앞
M.P.(07시～09시) 92 91 95 90.7
N.P.(12시～14시) 85 89 89 87.0
A.P.(17시～19시) 88 90 88 87.7
달동주공아파
트앞
M.P.(07시～09시) 90 89 93 92.7
N.P.(12시～14시) 86 87 88 87.7
A.P.(17시～19시) 85 90 88 88.7
Table 3.5  Number of buses passed within the study segments(veh)
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3.3.2배차간격 및 주요경유지 분석
이 연구대상구간인 문수로 구간의 법원앞 및 울주군청앞 버스정류장에서는
아래 Table3.6과 같이 23개의 버스노선이 운행되고 있었고,버스의 배차간격은
최소 9분에서 최대 164분까지 고루 분포되어 있었으며,평균 43분의 배차간격
으로 운행되고 있었다.
No. Route Interval Majorstops
계 23 - -
1 307 46분 천상∼구영～울산대～울주군청～삼산동～울산역
2 401 13분 율리～울산대～울주군청～삼산동～현대차～방어진
3 403 60분 천상～구영～울주군청～시청～동강병원～구영～천상
4 405 164분 율리～울산대～울주군청～덕하～남창～진하
5 406 35분 율리～울산대～～울주군청～동부아파트～변전소～장생포
6 411 60분 율리∼울산대～울주군청～시청～성남동～현대차～남목～주전～정자
7 412 15분 율리∼울산대～울주군청～시청～성남동～북구청～모화
8 415 25분 율리∼울산대～울주군청～대공원～울산여상～삼일여고
9 416 45분 율리∼울산대～울주군청～롯데마트～야음주공
10 417 32분 율리～울산대～울주군청～삼산동～평창리비에르
11 432 27분 율리∼울산대～울주군청～삼산동～병영～북구청～쌍용아진
12 452 86분 율리∼울산대～울주군청～시청～성남동～북구청～주연동
13 462 47분 율리∼울산대～울주군청～산업은행～향교～북구청～연암
14 472 42분 장백아파트～울산대～울주군청～KBS～학성공원～북구청～효문
15 503 85분 천상∼구영～울산대～울주군청～대공원～덕하～온산～덕신
16 714 16분 덕계～웅촌～울산대～울주군청～시청～성남동～보람병원～울산역
17 724 100분 신암～웅촌～울산대～울주군청～시청～성남동～보람병원～삼산
18 1104 12분 율리～울산대～울주군청～삼산동～울산역～현대차～방어진
19 1114 12분 율리～울산대～울주군청～삼산동～울산역～현대차～방어진
20 1124 25분 율리～울산대～울주군청～KBS～학성공원～현대차～방어진
21 1127 9분 노포동～웅촌～울산대～울주군청～KBS～학성공원～현대차～방어진
22 1401 22분 율리～울산대～울주군청～삼산동～동구청～방어진
23 1402 27분 율리～울산대～울주군청～삼산동～울산역～북구청～모화
Table 3.6  Routes and time intervals within the study segment of road A
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삼산로 구간은 현대해상앞 및 달동현대아파트앞 버스정류장까지 아래 Table
3.7과 같이 18개의 버스노선이 운행되고 있었고,버스의 배차간격은 최소 8분에
서 최대 80분까지 다양하게 분포되어 있었으며,평균 66분의 배차간격으로 운
행되고 있었다.
No. Route Interval Majorstops
Sum 18 - -
1 117 23분 울산역～공업탑～성남동～현대차～남목～방어진
2 126 31분 변전소～공업탑～울산역～현대차～남목～동구청～방어진
3 127 8분 울산역～공업탑～향교～중구청～현대차～남목～방어진
4 327 23분 메가마트～언양～입암～동강병원～시청～삼산동～울산역
5 337 44분 메가마트～언양～구영～남산사～시청～삼산동～울산역
6 401 13분 율리～울산대～울주군청～삼산동～현대차～방어진
7 417 32분 율리～울산대～울주군청～삼산동～평창리비에르
8 704 73분 영산대～웅촌～울산대～동강병원～시청～삼산동～울산역
9 708 58분 녹동～다운동～동강병원～시청～삼산동～울산역
10 718 58분 반용～다운동～동강병원～시청～삼산동～울산역
11 744 80분 장백아파트～덕하～공업탑～삼산동～울산역
12 807 69분 석남사～언양～입암～동강병원～시청～삼산동～울산역
13 827 35분 성안～향교～시청～삼산동～울산역
14 1104 12분 율리～울산대～울주군청～삼산동～울산역～현대차～방어진
15 1114 12분 율리～울산대～울주군청～삼산동～울산역～현대차～방어진
16 1401 22분 율리～울산대～울주군청～삼산동～동구청～방어진
17 1402 27분 율리～울산대～울주군청～삼산동～울산역～북구청～모화
18 1705 20분 울산역～삼산동～공업탑～덕하～남창～울산온천
Table 3.7  Routes and time intervals within the study segment of road B
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3.3.3정류장 서비스시간 분석
일별 시간대별 2시간 단위 버스통과대수를 살펴보면,아래 Table3.8과 같이 버스
정류장별 평균서비스시간은 문수로 구간에서 26.3sec～40.9sec,삼산로 구간에서
18.9sec～28.2sec로 나타났다.
그리고 운행되는 버스정류장의 서비스시간 자료는 아래 Table3.9에서와 같
이 6개의 서비스시간 그룹(10sec단위)으로 분류하였으며,분석결과 도로별 시간
대별로 다소 차이는 있겠지만 문수로는 30sec～40sec,삼산로는 20sec～30sec범위 내
에 서비스시간 빈도가 제일 높은 것으로 나타났다.
Road Busstop Period Day1 Day2 Day3 Average
RoadA
법원앞
M.P.(07시～09시) 26.7 27.0 25.2 26.3
N.P.(12시～14시) 27.6 27.9 29.7 28.4
A.P.(17시～19시) 33.7 35.4 36.7 35.3
울주군청앞
M.P.(07시～09시) 26.8 29.0 28.1 27.9
N.P.(12시～14시) 32.1 30.2 32.7 31.7
A.P.(17시～19시) 38.4 37.9 45.5 40.9
RoadB
현대해상앞
M.P.(07시～09시) 28.6 26.9 29.2 28.2
N.P.(12시～14시) 22.2 19.9 18.5 20.2
A.P.(17시～19시) 23.4 26.5 23.8 24.6
달동주공아
파트앞
M.P.(07시～09시) 23.6 23.5 24.7 23.9
N.P.(12시～14시) 19.0 20.1 17.6 18.9
A.P.(17시～19시) 21.9 23.1 20.4 21.8








































































































































































Table 3.9  Service times distributed at bus stop(sec) 
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일반적으로 과거의 시계열자료를 평활화하여 불필요한 요인을 제거하고 간편
하게 미래의 시계열자료를 예측하는 방법을 평활화기법(smoothing method,
SM)이라고 하는데,대표적인 평활화기법으로는 이동평균법(movingaverage
method,MAM)과 지수평활법(exponentialsmoothingmethod,ESM)등이 있다.
그러나 버스통행 특성자료는 시간의 변화에 따라 일정한 경향으로 변하는 것
이 아닌 비정상적인 특성을 가짐에 따라 실측치와 예측치사이의 간격을 최소화
할 수 있는 기법이 필요하므로 이 연구에서는 평활화기법(SM)의 일환으로 적
용이 용이하고,실무적으로 많이 활용되고 있는 이동평균법(MAM)에 대하여
검토하도록 한다.
이동평균법(MAM)이란 시간의 경과에 따라 관측 자료의 평균이나 분산이 변
하지 않는 균일한 시계열을 반영하므로 최근에 관측한 임의의 n개 시계열 관측
자료들로부터 평균을 구하고,이 평균을 이용하여 미래의 시계열 예측 자료를
예측하는 방법이다.
대부분의 시계열자료는 시간이 경과함에 따라 자료가 구축되므로,과거의 자
료들을 이용하여 미래를 예측하고자 할 때 과거의 모든 시계열자료에 동일한
비중을 부여하기보다는 특정(최근)시점의 시계열자료에 더 큰 비중을 부여함으
로써 예측능력을 향상시킬 수 있는 예측모형을 활용하는 것이 타당할 것이다.
따라서 서비스시간 예측시 최적화된 모형적용을 위하여 평활화모형중 가중이
동평균법(weightedmovingaveragemethod,WMAM)을 적용하여 분석하였다.
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가중이동평균법(WMAM)에 의한 예측모형은 식 4-1과 같다.







   :  시점에서의 예측값
 :가중치
  …   
 :  시점에서의 시계열 관측값
관측값과 예측값 사이의 오차를 비교․분석하기 위하여 평균절대 예측오차
(mean absolute forecasting error,MAFE)와 평균 제곱근 오차(rootmean
squarederror,RMSE)가 사용하였다.
N기간에 대해 의 값을 예측하였다고 하면,절대 오차 ∣∣의 평균을
평균절대 예측오차(MAFE)라 부르며,다음과 같다.
 
∣ ∣
                                    (4-2)
여기에서,
 ： t시점에서의 관측값
 ： t시점에서의 예측값
N기간에 대해 z의 값을 예측하였다고 하면,제곱오차  의 평균을 평






                                      (4-3)
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4.2자료의 이상치 제거
이 연구에서는 자료의 이상치를 제거하기 위하여 각 버스노선별로 버스정류장 서비
스시간을 분류한 자료를 토대로 평균(μ)과 표준편차(σ)를 산출하였으며,버스노선별
로 정류장서비스시간이 90% 신뢰수준에서 벗어나지 않을 것으로 가정함에 따라
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Fig. 4.2  Service time distribution after outlier filter 
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4.3모형의 상수 도출 및 구축
가중이동평균법(WMAM)은 최적의 모형상수의 도출하기 위하여 전일 2일간 자
료를 바탕으로 모의실험(simulation)을 수행한 결과 Table4.1과 같은 결과를 도
출하였으며,이중 오차(RMSE)를 최소화 하는 =0.4,=0.3,=0.3가중이동평
균법의 최적모형 상수를 도출하였으며,이에 따른 가중이동평균법 예측모형식은 식
(4-4)과 같다.
      (4-4)
여기에서,
 :  시점에서의 버스정류장 서비스시간 예측값





(RMSE)     
1 0.1 0.1 0.8 11.85 19 0.3 0.4 0.3 11.01
2 0.1 0.2 0.7 11.48 20 0.3 0.5 0.2 11.24
3 0.1 0.3 0.6 11.26 21 0.3 0.6 0.1 11.61
4 0.1 0.4 0.5 11.18 22 0.4 0.1 0.5 11.13
5 0.1 0.5 0.4 11.25 23 0.4 0.2 0.4 10.99
6 0.1 0.6 0.3 11.46 24 0.4 0.3 0.3 11.00
7 0.1 0.7 0.2 11.81 25 0.4 0.4 0.2 11.16
8 0.1 0.8 0.1 12.29 26 0.4 0.5 0.1 11.47
9 0.2 0.1 0.7 11.45 27 0.5 0.1 0.4 11.20
10 0.2 0.2 0.6 11.16 28 0.5 0.2 0.3 11.15
11 0.2 0.3 0.5 11.01 29 0.5 0.3 0.2 11.24
12 0.2 0.4 0.4 11.01 30 0.5 0.4 0.1 11.48
13 0.2 0.5 0.3 11.16 31 0.6 0.1 0.3 11.44
14 0.2 0.6 0.2 11.46 32 0.6 0.2 0.2 11.46
15 0.2 0.7 0.1 11.89 33 0.6 0.3 0.1 11.63
16 0.3 0.1 0.6 11.21 34 0.7 0.1 0.2 11.82
17 0.3 0.2 0.5 10.99 35 0.7 0.2 0.1 11.92
18 0.3 0.3 0.4 10.92 36 0.8 0.1 0.1 12.34
Table 4.1  Weighted factors of WMAM
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4.4모형의 적용
4.4.1시계열 순의 버스정류장 서비스시간 예측(예측방안1)
예측방안1은 연구대상구간에 위치한 총 4개의 버스정류장을 통합하여 시계열
순으로 도착한 버스 자료에 대하여 최적의 상수를 감안한 가중이동평균법
(WMAM)을 적용하여 예측하였다.
예측결과,1일 기준으로 평균은 관측치가 24.5sec,예측치는 24.4sec로 나타났으
며,표준편차는 관측치가 10.3sec,예측치가 6.5sec로 나타났다.예측방안1의 평균
은 관측치와 거의 유사하게 나타났으며,표준편차는 관측치보다 대체로 낮게 나
타났다.
또한 오차분석 결과,1일 기준으로 MAFE는 8.7,RMSE는 11.4로 분석되었다.
Division Observed WMAM1 AnalysisoferrorMean SD Mean SD MAFE RMSE
1Day 24.5 10.3 24.4 6.5 8.7 11.4
M.P. 24.8 9.3 24.7 6.4 7.7 9.8
N.P. 22.7 10.5 22.6 6.4 9.1 12.0
A.P. 26.1 10.8 26.0 6.4 9.5 12.3
Table 4.2  Service time statistics expected(WMAM1)(sec)
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Fig. 4.6  Service time distribution expected at bus stop(WMAM1-A.P.)
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4.4.2노선별 그룹의 버스정류장 서비스시간 예측(예측방안2)
1)예측방법론
예측방안2는 예측방안1과 달리 자료의 수집단계에서 비슷한 서비스시간 특성
을 가진 버스노선을 분류․계층화하여 예측하였다.
즉,수집된 자료를 토대로 노선별 평균서비스시간을 산출하여 그룹분류 기준
에 따라 계층화하여 DB를 구축하였고,구축된 노선별 DB를 적용하여 그룹분
류 기준에 따라 계층화한 시계열 자료를 예측방안1과 같은 최적모형 상수를 적
용한 가중이동평균모형(WMAM)을 적용하여 서비스시간 예측을 수행하였다.
2)노선별 그룹의 구축
이 연구의 대상도로부터 수집된 3일간의 버스정류장 서비스시간 자료 중 전
일 2일간 자료(문수로 2007년 1월 16일～17일,삼산로 2007년 3월 27일～28일)
를 이용하여 노선별 평균서비스시간을 산출하였다.
그리고 버스노선별 특성을 반영하기 위하여 15sec간격으로 평균서비스시간
을 A～D등급으로 계층(그룹)화하여 그 결과를 DB로 구축하였다.
Average service time Group Characteristics
15sec미만 A 서비스시간이 매우 짧음
15sec 이상~30sec미만 B 비교적 서비스시간이 짧음
30sec 이상~45sec미만 C 비교적 서비스시간이 긺
45sec 이상 D 서비스시간이 매우 긺












A - - 1 13.7 - -
B 25 24.1 24 22.7 20 23.2
C 9 33.5 9 34.6 13 36.1
D - - - - 1 47.6
계 34 - 34 - 34 -
Table 4.4  Results grouped by periods
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Route No.
Avg. service time(sec) Service time group
M.P. N.P. A.P. M.P. N.P. A.P.
117 22.9 19.6 21.1 B B B
126 22.0 20.0 21.3 B B B
127 25.2 21.6 25.1 B B B
307 37.0 37.5 40.5 C C C
327 24.4 19.3 21.1 B B B
337 25.8 23.2 18.6 B B B
401 30.4 29.2 30.9 C B C
403 36.7 27.8 40.9 C B C
405 36.0 30.0 34.5 C B C
406 32.8 32.6 32.1 C C C
411 29.7 33.7 33.9 B C C
412 32.1 40.9 47.6 C C D
415 29.9 30.9 38.7 B C C
416 29.3 29.5 34.8 B B C
417 29.4 26.6 30.6 B B C
432 32.8 35.3 37.6 C C C
452 32.5 33.8 22.0 C C B
462 29.7 27.0 24.3 B B B
472 31.3 33.1 41.6 C C C
503 24.1 20.3 29.0 B B B
704 16.5 22.3 24.3 B B B
707 25.1 20.6 23.8 B B B
708 16.2 24.4 24.6 B B B
714 20.5 33.4 37.0 B C C
724 26.0 25.5 36.5 B B C
744 22.6 18.7 18.1 B B B
807 24.1 19.0 22.5 B B B
827 27.0 16.6 25.6 B B B
1104 20.5 16.6 23.5 B B B
1114 21.6 17.1 21.3 B B B
1124 22.3 13.7 27.5 B A B
1401 24.0 19.2 28.3 B B B
1402 19.9 18.1 23.1 B B B
1705 22.5 18.7 19.4 B B B
Table 4.5  Service time characteristics by periods
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3)서비스시간 예측
노선별 서비스시간 DB(Table4.5)를 적용하여 그룹으로 계층화한 시계열자료
에 대하여 가중이동평균모형 식(4-1)을 적용하여 예측하였다.
예측결과,1일 기준으로 평균은 관측치가 24.5sec,예측치는 24.3sec로 나타났으
며,표준편차는 관측치가 10.3sec,예측치가 7.5sec로 나타났다.예측방안2의 평균
은 관측치와 거의 유사하게 나타났으며,표준편차는 관측치보다 대체로 낮게 나
타났다.
또한 오차분석 결과,1일 기준으로 MAFE는 7.8,RMSE는 10.2로 분석되었다.
Division
Observed WMAM2 Analysisoferror
Mean SD Mean SD MAFE RMSE
1Day 24.5 10.3 24.3 7.5 7.8 10.2
M.P. 24.8 9.3 24.7 6.7 7.4 9.5
N.P. 22.7 10.5 22.6 7.3 8.1 10.9
A.P. 26.1 10.8 25.9 8.1 7.9 10.0
Table 4.6  Service time statistics expected(WMAM2)(sec)















1일 오전 낮 오후
(단위:초)
관측치 예측2














Fig. 4.8  Service time distribution expected(WMAM2-M.P.)
Division
GroupA GroupB
Observed WMAM2 Observed WMAM2
Period Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD
1Day 16.6 6.5 16.0 4.2 22.0 8.7 21.9 5.4
M.P. - - - - 23.0 8.7 23.0 5.8
N.P. 16.6 6.5 16.0 4.2 21.1 9.5 21.0 5.6
A.P. - - - - 21.8 7.3 21.6 4.3
Division
GroupC GroupD
Observed WMAM2 Observed WMAM2
Period Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD
1Day 31.4 9.9 31.3 6.5 48.9 13.3 45.8 5.4
M.P. 30.6 8.8 30.3 6.3 - - - -
N.P. 31.8 10.4 31.8 6.5 - - - -
A.P. 31.8 10.3 31.9 6.7 48.9 13.3 45.8 5.4




























Fig. 4.10  Service time distribution expected(WMAM2-A.P.)
- 33 -
4.5모형의 비교 평가
예측방안1과 예측방안2에 대한 절대오차를 비교한 결과 예측모형1보다 예측
모형2의 개선효과가 1일 기준으로 MAFE는 10.3%가 개선되었으며,RMSE는
10.5%가 개선되었다.시간대별로 살펴보면,오전시간대의 개선효과는 MAFE가
3.9%,RMSE 3.1%가 개선되었으며,낮 시간대는 MAFE가 11.0%,RMSE가
9.2%가 개선되었고,오후시간대는 MAFE가 16.8%,RMSE가 18.7% 개선
되었다.
Division
WMAM1 WMAM2 Variation MOE(%)
MAFERMSEMAFERMSE MAFE RMSE MAFE RMSE
1Day 8.7 11.4 7.8 10.2 0.9 1.2 10.3% 10.5%
M.P. 7.7 9.8 7.4 9.5 0.3 0.3 3.9% 3.1%
N.P. 9.1 12.0 8.1 10.9 1.0 1.1 11.0% 9.2%
A.P. 9.5 12.3 7.9 10.0 1.6 2.3 16.8% 18.7%






































































































































Fig. 4.22  Service time distribution observed and expected(Dal-dong Jugong Apt., A.P.)
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제 5장 결 론
이 연구에서는 버스정보시스템을 운영하고 있는 울산광역시의 주요 간선도로
상의 정류장 4개소를 연구대상지점으로 선정하여 연구가 수행되었는데,연구대
상 정류장을 중심으로 실시간의 버스통행특성 자료의 수집 및 조사결과를 바탕
으로 시계열 순으로 도착한 버스 서비스시간 자료를 바탕으로 가중평균모형을 적
용 예측한 결과(예측방안1)와 버스자료를 서비스시간별로 버스노선을 그룹화 하
여 가중평균모형을 적용 예측한 결과(예측방안2)를 상호 비교한 결과 다음과 같
은 결론에 도달하게 되었다.
1.버스정류장에 대한 서비스시간 자료를 살펴보면,최소 6초에서 최대 72초
까지 광범위하게 분포되어 있었으며,정류장 주변의 토지이용형태에 따라 노선
별 버스의 서비스시간이 다르게 나타나는 것을 알 수 있었다.
2.버스정류장의 실시간 자료를 토대로 가중이동평균법을 적용하여 버스정류장
서비스시간을 예측할 경우(예측방안 1),버스정류장에 도착하는 버스의 서비스시
간 편차에 따라 버스정류장 도착시간의 예측 오차가 비교적 크게 발생하였다.
3.버스정류장의 서비스시간 자료를 가중이동평균법을 이용한 버스노선 그룹
DB를 적용하여 버스정류장 서비스시간을 예측할 경우(예측방안 2),예측방안 1
보다 개선효과가 1일 기준으로 MAFE는 10.3%,RMSE는 10.5%,시간대별로는
오전시간대 MAFE가 3.9%,RMSE3.1%,낮 시간대는 MAFE가 11.0%,RMSE
가 9.2%,오후시간대는 MAFE가 16.8%,RMSE가 18.7% 각각 개선되었음을 알
수 있었다.
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따라서 이 연구에서 제시된 가중이동평균법을 이용한 그룹별 버스노선 DB를
적용하여 버스정류장 서비스시간을 예측하는 것은 실시간의 버스정류장 통행시
간을 예측하는데 매우 유효할 것으로 판단되며,향후에는 도로별 통행속도와 주
변 토지이용행태,교통여건 등을 감안한 DB를 구축하여 신호교차로와 순행구간
의 통행시간을 예측하는 연구가 수행될 필요가 있다고 판단되었다.
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